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1． 研究の背景と目的 
 医療用 MRI (Magnetic Resonance Imaging)装置は，物質の核
磁気共鳴現象を利用することで，生体の内部情報を画像化す
ることができる装置である．医療用 MRI では，切開や切除
を必要とせずに生体の断面を撮像できる．そのため，食道や
小腸など，管空組織の壁面深部に発生した腫瘍や癌細胞の計
測が期待されている．しかし，医療用 MRI の空間分解能は
サブミリから数ミリオーダであり，撮像した MRI 画像の信
号対ノイズ比(SNR：Signal to Noise Ratio)が低いという問題が
ある．そのため，明瞭な MRI 画像が取得できず，微小な腫
瘍や癌細胞などの計測は困難であった． 
MRI の空間分解能を向上させる手法の一つとして，MRI
信号受信用コイルを，MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems)技術により小型化して，体内で直接使用するという
手法がある．Fig. 1に体内での MRI信号受信用コイルの使用
イメージを示す．プローブなどの先端にマイクロコイルを取
り付け，患部付近に搬送して使用することで，体内の高分解
能 MRI画像計測を行うことが可能となる(1)(2)． 
MRI用マイクロコイルの研究として，平面型コイルの研究
がある．このコイルは平面に渦上のコイルループを持つ．平
面型コイルは単位長さあたり多くの巻き数を持たせること
ができるため，感度が非常に高い(3)．しかし，感度領域がコ
イル表面のみであり，感度領域が小さいという問題がある．
感度領域が小さいと，広範囲の MRI 画像計測ができず腫瘍
などの発見に時間がかかってしまう．そこで，円筒側面方向
に広い感度領域を持たせることができる MRI 用鞍型コイル
が試作された(4)．しかしながら，鞍型コイルは立体的な構造
を持つので，単位長さあたりに多数の巻き数を持たせること
が困難である．そのため感度が低くなり，十分に明瞭な MRI
画像の計測は困難であった． 
このように，コイルの感度と感度領域はコイルの形状によ
りある程度決定される．平面型コイルと鞍型コイルは異なっ
た構造を持つコイルであるため，広範囲 MRI 画像計測と高
分解能 MRI 画像計測の両立は困難であるとされていた．そ
こで本研究では，感度切替式マイクロ鞍型コイルを提案する．
このコイルは，コイルの形状を変形させることで，感度領域
と感度を変化させることができる．このコイルを用いて，平
面型コイルに近い高感度 MRI 画像計測と，鞍型コイルに近
い高範囲 MRI画像計測の両立を目指す． 
 
2． 感度切替式マイクロ鞍型コイルの概要 
提案する感度切替式マイクロ鞍型コイルの概要を Fig. 2に
示す．感度切替式マイクロ鞍型コイルは，食道などの管腔組 
 
Fig. 1 Image of using the micro coil inside of the human body. 
 
 
Fig. 2 Concept of the micro saddle coil with switchable sensitivity. 
 
織に近い直径を持つ円筒構造をしている．また，試作したコ
イルは柔軟なシリコーンゴムである Polydimethylsiloxane 
(PDMS)で作製したチューブと，表面にコイルパターンを持
つフレキシブル基板で構成される．フレキシブル基板は
PDMSチューブの内部に埋め込まれている．マイクロ鞍型コ
イルは鞍型形状と平面型形状の 2つの状態を持つ．コイルは 
 Fig. 3 Fabrication process of the micro saddle coil. 
 
柔軟な構造であるため，力を加えることでこれら双方の形状
に変形する．鞍型形状では，コイルの周りに広範囲な感度領
域を持つ．これにより，菅腔組織の壁面深部に存在する腫瘍
や癌細胞を広く計測することができる．平面型形状では，コ
イルの形状が平坦になるため，コイルの単位長さあたりの巻
き数が増加する．また，コイルの感度領域が片面に集中する
ことで，鞍型形状に比べてコイルの感度が向上する．これに
より，鞍型形状では計測が困難であった微小な腫瘍や癌細胞
を計測可能となる．したがって，感度切替式マイクロ鞍型コ
イルは，鞍型形状と平面型形状の 2つの状態に変形すること
で，広範囲 MRI画像計測と高感度 MRI画像計測の両立が可
能となる． 
 
3． 試作プロセス 
 Fig. 3に感度切替式マイクロ鞍型コイルの試作工程を示す．
まず，フレキシブル基板の加工を行う．試作材料として，Cu/
ポリイミド/Cuの 3層フレキシブル基板を使用した．Cu層お
よびポリイミド層の厚さはそれぞれ 12 μmと 25 μmである．
コイルの導線は上部および下部の Cu 層をエッチングするこ
とにより形成した．なお，上部および下部の導線は電気的に
接続されている．また，銅めっきを施し導線の線厚を厚くす 
 
Fig. 4 Photographs of the fabricated micro saddle coil. 
 
Table 1 Characteristics of the micro saddle coil. 
Diameter 20 mm 
Length 30 mm 
Coil turns 10  
Width of wiring 0.5 mm 
Thickness of wiring 50 μm 
 
ることで，コイルの導線断面積を増加した．これにより，コ
イルの抵抗率を減少させた．銅めっき後の導線の線厚は 50 
μm である．コイル導線部の加工後に，余分なポリイミド層
を切除することで，フレキシブル基板の加工は終了となる． 
次に，フレキシブル基板を PDMSチューブに埋め込む工程
に移る．加工したフレキシブル基板を折り曲げ，PDMSチュ
ーブの表面に張り付ける．PDMSチューブはプラスチック製
の円柱に被せるようにして固定した．また，フレキシブル基
板を PDMSチューブ表面に接着するために，基板の裏面には
液状の PDMS を塗布した．フレキシブル基板を PDMS チュ
ーブに張り付けたのち，薄膜状 PDMSを，フレキシブル基板
を覆うように張り付ける．薄膜状 PDMSの裏面には，フレキ
シブル基板と同じように液状の PDMS を塗布した．薄膜状
PDMSでフレキシブル基板を覆うことで，フレキシブル基板
が PDMSチューブから剥がれてしまうことを防ぐ．PDMSが
硬化することで，PDMSチューブの内部にフレキシブル基板
が埋め込まれた状態となる．最後に，PDMSが硬化した後に
プラスチック製の円柱を取り外すことで，感度切替式マイク
ロ鞍型コイルが完成する． 
 完成したコイルを Fig. 4に示す．コイルは力を加えること
により鞍型形状から平面型形状へと変形する．この時，PDMS
チューブの内径部にくびれを持たせておくことで，コイルは
変形の際にくびれ部から折れ曲がり，再現性よく変形する．
コイルの設計値を Table 1 に示す．完成した感度切替式マイ
クロ鞍型コイルの設計値は直径が 20 mm，長さが 30 mm, 巻
数が 10 巻である．また，導線部の線幅が 0.5 mm ，線厚が
50 μmである． 
 
 Fig. 5 The electrical characteristics of the coil. 
 
Table 2 The electrical characteristics of the coil at 8.5 MHz. 
Coil shape Saddle-shaped Planar-shaped 
Inductance [μH] 2.45 3.07 
Resistance [Ω] 3.31 3.92 
Q-factor [-] 39.9 42.9 
Self-resonant 
frequency [MHz] 44.8 39.5 
 
4． 実験 
4.1 電気的特性計測実験 
 試作した感度切り替え式マイクロ鞍型コイルの特性を評
価するために，ネットワークアナライザを用いてコイルの電
気的特性を計測した．試作したコイルのインダクタンスと抵
抗値のグラフを Fig. 5に示す．なお，Fig. 5 (a)は計測範囲 1 ~ 
100 MHz，Fig. 5 (b) は計測範囲 1 ~ 16 MHzにおけるグラフ
ある．また，本研究で使用する MRI 装置におけるプロトン
の核磁気共鳴周波数である 8.5 MHz に着目した．8.5 MHzに
おけるコイルの抵抗値，インダクタンス，Q 値を Table 2 に
示す．コイルの自己共振周波数は鞍型形状で 44.8 MHz，平面
型形状で 39.5 MHzであり，ともに 8.5 MHz より十分に大き
いため，コイルは MRI 用マイクロコイルとして使用可能で
あるといえる．8.5 MHzにおけるコイルのインダクタンスは，
鞍型形状の 2.45 μHから，平面型形状において 3.07 μHに増
加している．また，抵抗値は 3.31 Ωから 3.89 Ωへと増加し 
 
Fig. 6 Experimental setup for measuring the MR image. 
 
 
Fig. 7 Schematic of the gelatin placement. 
 
た．これは，コイルの線間隔が狭まったことにより寄生容量
が増加したことが原因であると考えられる．しかしながら，
Fig. 5 (b)に示したインダクタンスおよび抵抗値のグラフは，
周波数の増加により極端には変化していない．また，コイル
の感度を表す Q値は，鞍型形状において 39.7，平面型形状に
おいて 42.7であり，変形前後で電気的特性の大きな変化は起
こっていない．このことから，感度切替式マイクロ鞍型コイ
ルは，鞍型形状と平面型形状ともに MRI 用マイクロコイル
として使用可能な特性を持っているといえる． 
4.2 MRI 画像計測実験 
試作したマイクロ鞍型コイルを受信回路に実装し，MRI
装置に接続して MRI 画像計測を行った．実験のセットアッ
プを Fig. 6に示す．受信回路は試作したマイクロ鞍型コイル
と，2 つの可変コンデンサで構成される．可変コンデンサを
用いて，コイルのインピーダンスを整合している．実験には
オープン型 MRI 装置を用いた．本実験では撮像条件として
スピンエコー法を利用し，繰り返し計測時間TR = 250 msec， 
 Fig. 8 Photographs of taken MR images of gelatin.  
 
Table 3 The SNRs of medical head coil and micro saddle coil. 
Coil shape 
Voxel size 
2.0×2.0×2.0 
[mm3] 
Voxel size 
0.5×0.5×1.0 
[mm3] 
Medical head 
coil SNR:41.7 SNR:3.5 
Saddle-shaped 
mode SNR:194.9 SNR:11.7 
Planar-shaped 
mode SNR:505.9 SNR:37.4 
Increase rate 259 % 319 % 
 
エコー時間 TE = 22 msec，繰り返し計測回数を 16回の条件
で計測を行った．また，計測時の画素サイズは 2.0×2.0×2.0 
mm3と 0.5×0.5×1.0 mm3である．計測対象としてゼラチンを
使用した．ゼラチンの内部には撮像範囲を明瞭にするために，
プラスチック製の格子を埋め込んだ．また，計測実験には比
較用として医療用頭部コイルを使用した．計測対象と計測用
コイルの配置関係を Fig. 7 に示す．医療用頭部コイルでは，
コイルの内部に計測対象を設置する．鞍型形状では，ゼラチ
ンの内部にコイルを挿入して計測する．平面型形状では，コ
イルをゼラチンに押し付けて計測する． 
実験結果を Fig. 8 に示す．医療用頭部コイルで計測した
MRI画像は，画素サイズ 0.5×0.5×1.0 mm3においてノイズが
発生しており，格子の形状を明瞭に確認することができない．
一方で鞍型形状では，コイルの周囲に格子が確認できること
から，広範囲に撮像領域が存在していることがわかる．また，
医療用頭部コイルに比べてノイズが少なく，より明瞭な MRI
画像が計測できているといえる．このことから，鞍型形状で
はコイル周囲に広い感度領域を持っているため，コイル周囲
に存在する多数の腫瘍や癌細胞などを広く計測可能である
ことが期待できる．一方で平面型形状では，鞍型形状に比べ
て確認できる格子が少なくなっているため，撮像範囲が減少
している．しかしながら，鞍型形状のコイルで撮像した画像
に比べてさらにノイズが少なく明瞭な MRI 画像が計測でき
ているといえる． 
計測した MRI 画像の SNR を Table 3 に示す．画素サイズ
2.0×2.0×2.0 mm3において SNR は医療用頭部コイルで 41.7，
鞍型形状で 194.9，平面型形状で 505.9であった．画素サイズ
0.5×0.5×1.0 mm3において SNR は医療用頭部コイルで 3.5，鞍
型形状で 11.7，平面型形状で 37.4 であった．平面型形状の
SNR は，画素サイズ 2.0×2.0×2.0 mm3 において鞍型形状の
SNRの 259 %，画素サイズ 0.5×0.5×1.0 mm3においては 319 %
に増加している．このことから，感度切替式マイクロ鞍型コ
イルは，形状変形により感度が向上しているといえる．また，
画像化の目安として，SNR が 10 程度の場合には，ノイズが
あるが画像として対象を認識可能であるといわれている(3)．
そのため，鞍型形状においても医療用に比べて計測対象を画
像化できているといえる． 
以上より，感度切替式マイクロ鞍型コイルは，鞍型形状で
コイル周囲の広範囲 MRI 画像を計測できたことに加えて，
形状変形により感度が向上し，高感度 MRI 画像計測ができ
たといえる． 
 
5． 結論 
直径 20 mm，長さ 30 mm，巻き数が 10の MRI用感度切替
式マイクロ鞍型コイルを試作した．鞍型形状から平面型形状
への変形に伴う電気的特性の変化は小さく，MRI用マイクロ
コイルとして使用可能な特性を持っていることを確認した．
試作したコイルで MRI 画像計測を行った結果，医療用頭部
コイルよりもノイズの少ない明瞭なMRI画像が取得できた．
鞍型形状と平面型形状の SNR は，画素サイズ 2.0×2.0×2.0 
mm3において 194.9と 505.9，画素サイズ 0.5×0.5×1.0 mm3に
おいて 11.7 と 37.4 であり，コイルは変形に伴い感度が向上
しているといえる．また，鞍型形状で計測した MRI 画像で
はコイルを中心とした広範囲 MRI 画像が計測でき，平面型
形状では撮像領域が狭まりつつもより明瞭な MRI 画像か計
測できた． 
以上より，感度切替式マイクロ鞍型コイルを用いることで，
広範囲 MRI画像計測と高分解能 MRI画像計測の両立ができ
たといえる． 
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